



An advanced strategy for integration of biological
measurement data
Masuya, Hiroshi; Gkoutos, Georgios V; Tanaka, Nobuhiko; Waki, Kazunori; Okuda, Yoshihiro;
Kushida, Tatsuya; Kobayashi, Norio; Doi, Koji; Kozaki, Kouji; Hoehndorf, Robert
License:
Creative Commons: Attribution (CC BY)
Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record
Citation for published version (Harvard):
Masuya, H, Gkoutos, GV, Tanaka, N, Waki, K, Okuda, Y, Kushida, T, Kobayashi, N, Doi, K, Kozaki, K &
Hoehndorf, R 2011, An advanced strategy for integration of biological measurement data. in O Bodenreider , ME
Martone & A Ruttenberg (eds), ICBO-2011: Proceedings of the 2nd International Conference on Biomedical
Ontology. CEUR Workshop Proceedings, vol. 833, CEUR-WS.org, pp. 79-86, International Conference on
Biomedical Ontology 2011, Buffalo, United States, 26/07/11.
Link to publication on Research at Birmingham portal
Publisher Rights Statement:
Open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 3.0, which permits unrestricted use,
distribution, and reproduction, provided the original work is properly cited.
General rights
Unless a licence is specified above, all rights (including copyright and moral rights) in this document are retained by the authors and/or the
copyright holders. The express permission of the copyright holder must be obtained for any use of this material other than for purposes
permitted by law.
•	Users may freely distribute the URL that is used to identify this publication.
•	Users may download and/or print one copy of the publication from the University of Birmingham research portal for the purpose of private
study or non-commercial research.
•	User may use extracts from the document in line with the concept of ‘fair dealing’ under the Copyright, Designs and Patents Act 1988 (?)
•	Users may not further distribute the material nor use it for the purposes of commercial gain.
Where a licence is displayed above, please note the terms and conditions of the licence govern your use of this document.
When citing, please reference the published version.
Take down policy
While the University of Birmingham exercises care and attention in making items available there are rare occasions when an item has been
uploaded in error or has been deemed to be commercially or otherwise sensitive.
If you believe that this is the case for this document, please contact UBIRA@lists.bham.ac.uk providing details and we will remove access to
the work immediately and investigate.









!95*+&'*:' T"O"80' )3' "83/0#)3"$8' $E' O/)%*#/O/83' >)3)' )G#$%%' Q)#"$*%' 6"$R$0"G)R'
/VM/#"O/83%-' U/' "8Q/%3"0)3/>' )' O/3&$>$R$0+' E$#' /VM)8>"80' 3&/' S&/8$3+M"G' W*)R"3+'
=83$R$0+' XST7=Y-' G$OO$8R+'*%/>' E$#' >/%G#"M3"$8%' $E' 6"$R$0"G)R' M&/8$3+M/%-' 6)%/>' $8' 3&/'
<T(T7='3$MZR/Q/R'$83$R$0+['7&/'O)MM"80'$E'$83$R$0+'3/#O%'E#$O'ST7='3$'3&/'<T(T7='
E#)O/U$#2' 6#"80%' %/Q/#)R' 6/8/E"3%-' "8GR*>"80\' "83#$>*G3"$8' $E' )' GR)%%"E"G)3"$8' $E' ]*)R"3+'
Q)R*/%' 3$' #/M#/%/83' O/)%*#/O/83' %G)R/%N' >"%3"8G3"$8' $E' >"EE/#/83' G$83/V3%' "8' U&"G&'
G$OM)#"%$8%' $E' $#>"8)R' Q)R*/%' )#/'O)>/N' )8>'/%3)6R"%&O/83' $E' "83/#$M/#)6"R"3+' $E' ]*)R"3+'
>/%G#"M3"$8'E$#O)R"%O%'6)%/>'$8'>"EE/#/83'3$MZR/Q/R'$83$R$0"/%['H8'3&"%'%3*>+-'U/'M#$M$%/')8'





]*)R"3+' $E' )' 6"$R$0"G)R' /83"3+[' S&/8$3+M/%'
#/M#/%/83' )' 6#$)>' #)80/' $E' Q)#")3"$8%' "8'
O/)%*#/>' ]*)R"3"/%' )R$80' >"O/8%"$8%' %*G&' )%'
O$#M&$R$0+-' >/Q/R$MO/83-' 6"$G&/O"G)R' $#'




)RR' %*G&' >"O/8%"$8%[' 7&"%' #/]*"#/%' 3&/'
>/Q/R$MO/83' $E' )' %$M&"%3"G)3/>' "8E$#O)3"G%'
"8E#)%3#*G3*#/' E$#' 3&/' >/%G#"M3"$8-' /VG&)80/'
)8>' "83/0#)3"$8' $E' M&/8$3+M"G' >)3)[' 7&/'
$83$R$0"G)R' E$#O)R":)3"$8' $E' 3&/' >/%G#"M3"$8' $E'




6+' O/)8%' $E' #/M#/%/83)3"$8%' 3&)3' /OMR$+'
$83$R$0+' 3/#O%' _,`[' 7&/' B/%G#"M3"Q/' =83$R$0+'
E$#'a"80*"%3"G-'K$08"3"Q/'I80"8//#"80'XB=aKIY'
_4`-' "8' G$83#)%3-' *%/%' 3&/' bI83"3+-' T33#"6*3/-'
W*)R"3+'Q)R*/c' XIT1Y' E$#O)R"%O-')%' "8'bL$&8-'
&/"0&3-',de'GOcY['7&/'./8/#)R":/>'T#G&"3/G3*#/'
E$#' a)80*)0/%-' I8G+GR$M/>")%' )8>' 5$O/8GR)Z
3*#/%' X.TaI5Y' _?`' /OMR$+%' 3&/' bI83"3+-'
S#$M/#3+-'W*)R"3+' Q)R*/c' XIS1Y' E$#O)R"%O-' )%'
"8'bL$&8-'&/"0&3-'3)RRc['7&/'IT1'3#"MR/'"%'*%/>'
????? ??? ????? ?????? ???????? ????????? ?????Z
6)%/>' 28$UR/>0/' #/M#/%/83)3"$8-' 3&/' !"# $%&'('
%3)8>)#>' "8' 3&/' E"/R>' $E' )#3"E"G")R' "83/RR"0/8G/'
%3*>"/%['7&/'IT1'3#"MR/'>"%3"80*"%&/%'6/3U//8'
3&/']*)R"3+')8>']*)R"3+'Q)R*/'_4`[' '
;"3&"8' 3&/' =M/8' J"$O/>"G)R' =83$R$0+'
X=J=Y' G$OO*8"3+-' 3&/' S&/8$3+M/' W*)R"3+'
=83$R$0+'XST7=Y'M#$Q">/%')'M#)G3"G)R'6)%"%'E$#'
Q$G)6*R)#+')8>'%/O)83"G%'E$#'3&/'>/%G#"M3"$8'$E'
M&/8$3+M/' "8E$#O)3"$8' )G#$%%' %M/G"/%' _C`['
ST7=' E$RR$U%' 3&/' J)%"G' ^$#O)R' =83$R$0+'
XJ^=Y' E#)O/U$#2-' _f`' U&"G&' #/G$OO/8>%' )'
Q)#")83' $E' 3&/' bI83"3+-' S#$M/#3+c' E$#O)R"%O'
XISY-')%'E$#'/V)OMR/'"8'bL$&8-'&/"0&3c-'bL$&8-'
)6$Q/')Q/#)0/'&/"0&3c-'bL$&8-'44e'GO'&/"0&3c['
????? ??????? ????? ???? ??????? ???????? ?????????
XIWY' )88$3)3"$8%' $E' /VM/#"O/83)R' M)#)O/3/#%'
)8>'M)#)O/3/#'Q)R*/%N'3&/'IW'"%')8'/]*"Q)R/83'
$E' 3&/' IS' E$#O)R"%O[' H8' G$83#)%3' 3$' 3&/' IT1'
)8>' IS1' )MM#$)G&/%-' 3&"%' "OMR"/%' )' %"80R/'
&"/#)#G&+' $E' ]*)R"3"/%-' #)3&/#' 3&)8' )' >$*6R/'
&"/#)#G&+'$E'6$3&']*)R"3"/%')8>'Q)R*/%['
ST7=' &)%' G$83#"6*3/>' 0#/)3R+' 3$' 3&/'




!"#$%&#&%'() #*+) !"#*&%&#&%'() +(,-.%/&%0*) 01)
2%0$03%-#$) /4(*0&5/(,6) 708('(.9) #) *":2(.) 01)
/.02$(:,),&%$$).(:#%*)&0)2().(,0$'(+9)%*-$"+%*3)
&4()/.02$(:)01) -$#,,%1%-#&%0*)01) !"#$%&5)'#$"(,9)
01) :(#,".(:(*&,) :#+() %*) +%11(.(*&) -0*&(;&,9)
#*+)01)'#.%#&%0*,)%*)&4()+(,-.%/&%0*,)01)!"#$%&5<
.($#&(+) %*10.:#&%0*) -.(#&(+) 25) ,(/#.#&()
.(,(#.-4)-0::"*%&%(,6) )
=4(.() #.() '#.%0",) (110.&,) &0) %:/.0'()
0*&0$03%(,)01):(#,".(:(*&)#*+)01)!"#$%&%(,) >?<
@A6) B*) &4%,) ,&"+59)8()#&&(:/&(+) &0) (;/#*+) &4()
CD=E) 0*&0$035) &0) (*,".() #) :0.() #+'#*-(+)
1.#:(80.F)8%&4%*) &4()GDHD=D) IG(&)D*0&4(.)
H0.() D+'#*-(+) =0/<J('($) E*&0$035K) 1.#:(<
80.F) >LMA6) E".) 30#$) %,) &0) %*&(3.#&() !"#$%&5)
+(,-.%/&%0*,)+(.%'%*3)1.0:)(;/(.%:(*&#$),&"+%(,)








B*) &4() 1%($+) 01) (;/(.%:(*&#$) 2%0$0359) &4()





+%11(.(*&) &5/(,) 01) ,-#$(,9) *#:($5) ?*0:%*#$)
????????????????????????????????????????????????????
=4%,) -$#,,%1%-#&%0*) &#F(,) #,) %&,) ,&#.&%*3) /0%*&)
&4():#&4(:#&%-#$)0/(.#&%0*)&4#&)%,)#//$%(+)%*)
#*#$5,(,) 01) :(#,".(:(*&) .(,"$&,6) =4(.(10.(9)
,"-4)#)-$#,,%1%-#&%0*)%,)!"%&()2(*(1%-%#$)10.)+#&#)
%*&(3.#&%0*) %*) &4() 1%($+) 01) (;/(.%:(*&#$)
2%0$0356) OPE) /.0'%+(,) #) ,%*3$() *0+() !"#$%&59)
#*+) !"#$%&5) 0*&0$03%(,) ,"-4) #,) CD=E) #.()
-.(#&(+) 25) +08*8#.+) /0/"$#&%0*) 1.0:) &4%,)
,%*3$() *0+() I4(*-() CD=E) %,) .(1(..(+) &0) #,)
#+0/&%*3) #) ,%*3$() 4%(.#.-45) #//.0#-4K6)
QEJRS9) %*) -0*&.#,&9) /.0'%+(,) #) 2%<4%(.#.-4#$)
,5,&(:) 01) -$#,,%1%-#&%0*) 10.) !"#$%&5<.($#&(+)
-0*-(/&,) %*'0$'%*3) 20&4) !"#$%&'()*#+,) #*+)
!"#$,9) /.0'%+%*3) #) -$#,,%1%-#&%0*) 01) 20&4) &4()
&5/() 01) !"#$%&5) %*'0$'(+) I%*) &(.:,) 01) !"#$%&'-
)*#+,K)#*+)01)&4()'#$"()0.)!"#$,6)B*&(3.#&%0*)01)
!"#$%&#&%'() #*+) !"#*&%&#&%'() +(,-.%/&%0*,) %,)
.(#$%T(+)25)#)-0:2%*#&%0*)01)!"#$%&5<,/#-()#*+)
!"#$() %*) #) ,%*3$() F*08$(+3() 1.#:(80.F6) D,)
:(*&%0*(+) ($,(84(.() >LMA9) &4(.() ,((:,) &0) 2()
,0:() .00:) 10.) %:/.0'(:(*&) %*) QEJRS) %*)
.(3#.+) &0) &4() -"..(*&) ."**%*3) &03(&4(.) 0.)




B*)3(*(.#$9) #*)0.+%*#$) '#$"() %,)",(+)8%&4%*)#)
-(.&#%*) ,0.&) 01) /4(*0&5/%-) !"#$%&5) +(,-.%/&%0*)
84(*) :#F%*3) -0:/#.%,0*) 10.) (;#:/$() 01)
./01#$) '(.,",) #2./01#$9) 10.) %*,&#*-() %*)
.(3#.+)&0),0:()+('($0/:(*&#$)0.)('0$"&%0*#.5)
-4#*3(6)=4()/.02$(:)%,)&4#&)+%11(.(*&)-0*&(;&,9)
4(.(9) -#*) $(#+) &0) +%11(.(*&) 2#,(,) 10.)
-0:/#.%,0*9) %$$",&.#&(+) 25) &4() 1#-&) &4#&) 1.0:)
$#03,- #.&I;K) #*+) )1#$$- ,$,*4#.&I5K) 8() -0"$+)
*('(.) %*1(.) &4#&) ;) %,) $#.3(.) &4#*) 56)
???????????? ??????? ???? ???????????? ????????
?????? ???? ??????????? ??? ??????????? ??????
??????????????? ???? ??????????? ??????
ICD=EUMMMMVW?K9) .(1(.) &0) 3.0"/%*3,) 01) '#$"(,)
2#,(+)0*)+('%#&%0*)1.0:)&4()*0.:#$)%*),/(-%1%-)
2%0$03%-#$) /0/"$#&%0*,) ,"-4) #,) ,/(-%(,) 0.)
,&.#%*,6)=4%,)5%($+,)#)-0:/$(&($5)+%11(.(*&)'%(8)
01) -$#,,%1%-#&%0*) 1.0:) &4#&) 84%-4) %,) 02&#%*(+)




-$0,($5) .($#&(+) &0) (#-4) 0&4(.6) P0.) (;#:/$(9)
??????????????????????????????????????????????
($(:(*&,) %*) 4":#*,) #*+) %*) :%-() #.() 01&(*)
-#",(+) 25) :"&#&%0*,) 01) 40:0$030",) 3(*(,6)
=4%,) %*+%-#&(,) &4#&) %&) :%34&) :#F() ,(*,() &0)
????????? ???????????? ?????? ??? ????? ????
???????????? ?????? ??? ?????????? ??? ???????????
????????????????????????????????????????????????
#*#$030",) %*&(..($#&%0*,4%/,) 2(&8((*)
-$#,,%1%-#&%0*,) 01) 2%0$03%-#$) ,/(-%(,) #*+) 01)
(;/(.%:(*&#$) /0/"$#&%0*9) #*+) ,0) 0*6) =0)
(,&#2$%,4) #+'#*-(+) %*&(3.#&%0*) 01) 2%0$03%-#$)













??? ???????????????? ??? ????????????? ???? ??????
?????????????????????????????????????????????????
'-0) '&.) 16) "*'+,%*"*-.7) $+) &(*'%(0) 5$+.$-&.)
????? ???? ?????????? ??????? ???? ?????????? ??
%*#%*+*-.'.$1-) 1%) 5*+&%$#.$1-) 16) .4*) 8,'($.0)
19.'$-*5).4%1,:4)+,&4)'-)'&.;)<+)#1$-.*5)1,.)
'(%*'50) $-) =>?@7) $.) $+) $"#1%.'-.) 61%) .4*)
$-.*:%'.$1-) 16) 9$1(1:$&'() "*'+,%*"*-.+) .1)
??????? ?? ??????? ??????????? ?? ????????? ??? ???






.1) .4*) $-.*:%'.$1-) 16) 9$1(1:$&'() "*'+,%*"*-.)
5'.';) D1) +**) /407) &1-+$5*%) .4*) 61((1/$-:)
*2'"#(*) 16) ') &'+*) 16) "*'+,%*"*-.) 16) 9150)
/*$:4.) EA-F) 16) ') "1,+*) #*%61%"*5) ,+$-:)
5$66*%*-.) #%1&*5,%*+) E<) '-5) GF) '(1-:) ') .$"*)
&1,%+*) ED-F;) H6) '(() "*'+,%*5) C'(,*+) '%*)
%*:'%5*5) '+) .%,*) C'(,*+7) .4*) &4'-:*+) 16) .4*)
?????????????????????????????????????????)
/>E'7).>F) ) /IE97).IF) ) /JE'7).JF) ) /KE97).KF)
)
'-5) +1) 1-) E+**) L$:;) I<F;) H-) .4*) &'+*) $-) 4'-57)
41/*C*%7) .4$+) /$(() ($B*(0) (*'5) .1) ') /%1-:)
$-.*%#%*.'.$1-) 16) .4*) &4'-:*+) $-) .4*) 9150)
/*$:4.;)<)"1%*)+.'-5'%5) $-.*%#%*.'.$1-)/1,(5)
&1-+$5*%).4*)./1)+*%$*+)16)%*+,(.+7)/$E'7).$F)'-5)
/ME97) .MF) $-5*#*-5*-.(07) '-5) .4*-) 61%") '-)
????????? ??? ???? ????? ??????? ??? ???? ????????
/*$:4.)'.)+,&&*++$C*).$"*+7)'+)$-)EL$:;)IGF;) )
A$.4$-) .4*) 9$131-.1(1:0) &1"",-$.07)
#4*-1.0#*) '--1.'.$1-+) '%*) ,+,'((0) %*&1%5*5)
61((1/$-:) .4*) !N) 1%) !<O) 61%"'($+"+;) D4*+*)
61%"'($+"+) '%*) &1-C*-$*-.) .1) %*#%*+*-.)
8,'($.$*+) $-) .4*) 9$1(1:$&'() "*'+,%*"*-.+;) H-)
1%5*%) .1) 5*'() /$.4) +0"91($&'((0) 61%"'($P*5)
$-61%"'.$1-) $.*"+7) '-) 1-.1(1:0) 16) %*#%*+*-.'3
.$1-) 4'C*) 9**-) #%1#1+*5) $-) =>I@;) D4*)
H-61%"'.$1-) <%.$6'&.) Q-.1(1:0) EH<QF) =>J@) '(+1)
5*6$-*+)"*'+,%*"*-.)5'.')'-5)5*+&%$#.$1-+)'+)
$-61%"'.$1-) *-.$.$*+) .1) 9*) %*('.*5) .1) .4*) %*'(3
/1%(5) $-) 9$1"*5$&'() $-C*+.$:'.$1-;) D4*)
+1#4$+.$&'.*5) "15*($-:) '-5) &('++$6$&'.$1-) 16)
????????????? ??? ??? ????? ??? ???? ??????????????
$.*"+) '-5) .4*) 6'&$($.'.$-:) .4*) $-.*%1#*%'9$($.0)










"#! $%%#&! '(")! *#! +,,*! *-,! $.#/,! 0,1230,4




$F! G2$%3*;40,%$*,8! <#5<,9*6! H8,9,58,5*!
<#5*352$5*! ,5*3*3,6F! $0,! 83/38,8! 35*#E!
???????????????????????????????????????????
???????? ?????????? ??? ???? ??? ?????????? ???
?????????????????????!
.F! ????????? ??????? ??? ??????????? ??? ???? ?????












+3<,7! ?#0! ,M$+9%,! +2*$5*! /6A! &3%84*;9,!
<#+9$036#56!35!+3<,A!
NF?! ??????? ??? ????? ?????? ????? ??? ???????????
35*#!=(>(")A!
OF?! P,?353*3#5! #?! Q,5,03<! 12$%3*3,6! ?0#+! $5!
3+9#0*,8! $**03.2*,! 6%3+! 62.6,*! #?! '(")!
*,0+6A!
RF?! P,?353*3#56! #?! <#5*,M*4358,9,58,5*! G2$%3*;!
/$%2,6!?#0!5#+35$%!6<$%,!/$%2,6A!
SF?! P,?353*3#56! #?! <#5*,M*48,9,58,5*! G2$%3*;!
/$%2,6!?#0!#0835$%!6<$%,!/$%2,6A!
!
(<<#0835:! *#! *-36! &#0@?%#&7! &,! -$/,!
<200,5*%;!+$52$%%;!+$99,8!$.#2*!CTTT!'(")!
*,0+6!35*#!*-,!=(>(")!?0$+,&#0@!2635:!*-,!
U#V#! )5*#%#:;! K83*#0! BCRD7! &-,0,! 0#%,6! $0,!
<%,$0%;! /362$%3V,8! 35! $! -2+$54258,06*$58$.%,!













"#$%&'! (! )*+,)! -.! '/-012'! +3! 4*'! #.4'&5
&'2-4#+.)*#1)!6'4,''.!#01+&4'7!+&#$#.-2!4'&0)!
-.7! .',28! 7'3#.'7! 4'&0)9! :.! 4*'! ;<=<>?!
3&-0',+&@A!B<>?CDDDDEFG!H#.I&'-)'7!,'#$*4J!
#)! 7'3#.'7!-)!-!!"#$%"&'! ???????????? ?????????
()*+,&'J!4*-4!#)!1*#2+)+1*#I-228!-!I+06#.-4#+.!
+3! -!-%.%",/0 1)*+,&'! H481'! +3! K%-2#48JA!2%,34&A!
-.7! -! I+.4'/457'1'.7'.4! ()*+,&'0 5*+)%C!
67.#"8*++'04%*5'9! !
>*'! I+.4'/45#.7'1'.7'.4! L-2%'! #)! 7'3#.'7!
????????????9%,34&01)*+,&'05*+)%?????????????????
#.)4-.4#-4'7!#.!'-I*!)1'I#3#I!I+.4'/49!:.!"#$%&'!
??? ?:./"%*;%<0 2%,34&?? ??? ???????? ??? ??????
#.)4-.4#-4'7! #.! 4*?? ????????? ?=,;&",7)&,#.0 #>0
2%,34&??? ????? ???? ??? ?????????? ??? ????
???????????????????????6/1+'/7$+/).!)*!8-/5,+A!
)+0'!8-/5,+!9$&3/+(! :&3$-1! 12-8#.$! 3&'5-5
&+2')!4*'&'68!6'I+0')!&+2'!*+27'&)A!&7.)'%&33(!
,-&:(?? !
>*'! I2-))#3#I-4#+.! +3! I+.4'/4)! 3+&! 4*'!
+&7#.-2! L-2%')! #)! #22%)4&-4'7! #.!"#$%&'! E9! >*'!
??????????67.#"8*++'0+*"3%?0;8*++0*.<0.#"8*+??
#)! 4*'! 4*&''5L-2%'! I+01-&#)+.! 6-)'7! +.! 4*'!
7'L#-4#+.)! +3! -6.+&0-228! 2-&$'! -.7! -6.+&0-228!
)0-22! 3&+0! .+&0-2! L-2%')9! >*#)! #)! I2'-&28!
7#)4#.$%#)*'7! 3&+0! 4*'! )#012'! 4*&''5L-2%'!
?????????????@,8$+%0+*"3%?08,<<+%0*.<0;8*++??
#.!"#$9!EJ9!>*')'!L-2%')!7'1'.7!+.!4*'!I+.4'/4!








"#! $%&'#(! %)*! *$%! '+,(-! %.! /&#0+1+,2&3!
#420)2*+%,-! %.! 56789:6;678<! =+&-*! $#!
/#&.%&1#(! 2! -+1/0#! #>/#&+1#,*! %.! ?%,4#&*+,@!
/A#,%*3/#! (#-?&+/*+%,-! ?&#2*#(! $+*A! *A#! /&#B
?%1/%-+*+%,20! ;21120+2,! 5A#,%*3/#!
8,*%0%@3! C;5D! EFGH! +,*%! *A#! I6J! .%&120+-1<!
"#! )-#(! *A#! 8K8! ?&%--B/&%()?*! .+0#! $+*A!
0%@+?20! (#.+,+*+%,-! .%&! *A#! *#&1-! %.!;5! )-+,@!
5678! EFLH<!M-+,@! *A#! /#&0! -?&+/*! &#.#&&+,@! *%!
56789:6;678N! $#! ?%,4#&*#(! FOPQ! ;5!
*#&1-! $+*A! IR! 2,,%*2*+%,! +,*%! !"#$%&'(
)*+)*,*-&#&%.-!+,!I6J!*&+/0#!.%&1<!I2?A!*&+/0#!
&#.#&-! *%!/*-*)%0(1"#$%&%*,!2,(!!"#$%&'(2#$"*,!
+,! *A#! :6;678! .&21#$%&'<! 7A#! /#&0! -?&+/*!
.+0#! 2,(! ?%,4#&-+%,! &#-)0*-! 2&#! /%-*#(! %,! %)&!
$#S-+*#!EFPH<!
"#! *A#,! #>21+,#(! *A#! (3,21+?!
?02--+.+?2*+%,! %.! %&(+,20! 420)#-! 2,(! *A#+&!
?????????? ?????? ??????? ????????? ??? ??????
+,A#&+*2,?#! %.! -0%*-! 2,(! ?02--! &#-*&+?*+%,N! $#!
????????????????????????????????????3%,&)%4"&%.-(
.5( 6*%78&?? ???? ?94-.):#$$'( 8*#2'??? ??? ?????
?????????? ??? ?? ???????? ??????? ?????????
@#,#&2*#(! %,;#BA+#&2&?A+#-! +,! S%*A! %.! *A#-#!
?%,*#>*-! 2,(! 420)#-! 2,20%@%)-! *%! 2! -/#?+#-!




?????? ?????????????? ??? ??? ??? ???????? ?????????
T%,*#>*! (#/#,(#,*! .%&1-! C&%0#! A%0(#&-D! %.!




U,! *A+-! -*)(3N! $#! (#4#0%/#(! 2,! %,*%0%@3N!
56789:6;678N! *%! +,*#@&2*#! /A#,%*3/#!
(#-?&+/*+%,-! &#-+(+,@! +,! (+..#&#,*! -*&)?*)&#(!
?%1/2&+-%,! ?%,*#>*-<! 7A#! %,*%0%@3! #>A+S+*-!





"#!$%&'()%$%*+'! &)%! ,)",%)-.! )%,)%'%*+%/0! 12!
'+)34+! $"/%-3*5! "#! +6%! 4"*+%7+! /%,%*/%*4.! "#!
")/3*&-!8&-(%'0!&*/!92!4-%&)!/3'+3*4+3"*!:%+;%%*!
?????? ???????? ???? ?????????? ?????? ??? ??????
4"$$"*! #")$&-3'$'! &)%! &,,-3%/! #")! <(&-3+.!
/%'4)3,+3"*'=!
>+! 6&'! :%%*! ,"3*+%/! "(+! +6&+! ?@A!
#")$&-3'$'! -%&/! +"! '"$%! 4"*#('3"*'! '"! +6&+!
+6"'%!;6"!&)%!*"+!#&$3-3&)!;3+6!"*+"-"53%'!"#+%*!
$&B%! 3*4"))%4+! +)3,-%'0! :(+! +6%)%! '%%$! +"! :%!
$(-+3,-%! '"-(+3"*'! +"! '(46! ,)":-%$'=! C3)'+0!
D@E@FG!4"8%)'!8&)3"('!#")$&-3'$'!#")!<(&-3+.!
)%,)%'%*+&+3"*=!C")!%7&$,-%0!H-38%)0!)%/0!/&)BI0!




+6%! 4"*8%)'3"*! "#! %73'+3*5! ?L! /%'4)3,+3"*'! +"!
?@A! &-'"! 6%-,'! +"! ,)"83/%! +6%! &/8&*4%/!
B*";-%/5%!:&'3'!%&'3-.=! !
F6%!)%'(-+'!"#!"()!,)%-3$3*&).!%7,%)3$%*+'!
'(55%'+! :"+6M! N2! +6&+! +6%! "*+"-"5.! 6%-,'! +6%!
&(+"$&+34!4"*8%)'3"*!#)"$!?L!+"!?@A0!&*/!12!




5%*%)&+3"*! "#! /%83&+3"*O:&'%/! ")/3*&-! 8&-(%'!
/%,%*/3*5!"*!$(-+3,-%!")5&*3'$!4"*+%7+'0!&*/!
+"! 8%)3#.! +6%! 3*+%)O)%-&+3"*'63,'! 5%*%)&+%/=! >+!
?????????????????? ??????????????????????? ????
:%! )%,)%'%*+%/! ;3+6! +6%! 4"$:3*&+3"*! "#! P%:!
G*+"-"5.!Q&*5(&5%! RGPQ2!&*/!K%$&*+34!P%:!
S(-%!Q&*5(&5%!RKPSQ2!TNUV=!A%)3#34&+3"*!('3*5!
+6%! GPQ! #")$&+! ;"(-/! &-'"! 6%-,! +"! %'+&:-3'6!
:)"&/%)!3*+%)",%)&:3-3+.=!
P%! %7,%4+! +6&+! +6%! 4"*+%7+! /%,%*/%*4.! "#!
")/3*&-!8&-(%'!4&*!:%!&,,-3%/!+"!+6%!3*+%5)&+3"*!
"#! :3"-"534&-! $%&'()%$%*+'! 3*! 5%*%)&-=!
W3'4)3$3*&+3"*! "#! %7,%)3$%*+&-! 4"*+%7+'! 3'!
%''%*+3&-! +"! +6%! 3*+%5)&+3"*! "#! %7,%)3$%*+&-!
/&+&! /%)38%/! #)"$! $(-+3,-%! 5)"(,'! "#!
%7,%)3$%*+%)'0!&'!3'!'6";*!:.!+6%!4&'%!"#!-&)5%O
'4&-%! $"('%! ,6%*"+.,3*5! ,)"5)&$'! '(46! &'!
+6&+! "#! +6%! >*+%)*&+3"*&-! E"('%! J6%*"+.,3*5!
X"*'")+3($! R>EJX2! TNYV0! ;6346! '%%B! &! :)"&/O
:&'%/0! '.'+%$&+34! ,6%*"+.,3*5! "#! B*"4B"(+!
$34%! +6)"(56! +6%! ;")-/O;3/%! 4"",%)&+3"*! "#!
$(-+3,-%! )%'%&)46! 3*'+3+(+3"*'=! P%! 6&8%!
)%4%*+-.! )%,")+%/! "*! &! *"8%-! +.,%! "#! /&+&:&'%!
'.'+%$! 3*! ;6346! &! +",O-%8%-! "*+"-"5.! 3'!
3$,-%$%*+%/! #")! 3*+%5)&+3"*! "#! +6%!(*/%)-.3*5!
B*";-%/5%! &*/! 3*/383/(&-! /&+&! )%4")/'! 3*!
%73'+3*5! /&+&:&'%'! +"! '(,,")+! &/8&*4%/! 4)"''O
/&+&:&'%! '%&)46%'! TNZV=! K(46! &! $%+6"/"-"5.!
$&.! &-'"! 6%-,! +6%! &/8&*4%/! 3*+%5)&+3"*! "#!
:3"-"534&-!$%&'()%$%*+'=!
! G*%! "#! +6%! )"-%'! "#! "*+"-"5.! 3'! +"! ,)"83/%!
+6%! :&'3'! "#! 3*+%)",%)&:3-3+.! &$"*5! /3##%)%*+!
/&+&:&'%'! &*/! /&+&! 4"*8%)+%)'=! F63'! '+(/.!
??
!"#$%&'() #*') #+) ,-') ./(%0) !"#0'&1"'() '(('*,%/2)
+#")/)*13.'")#+)#!'"/,%#*()%*),-')%*,'4"/,%#*)#+)
.%#2#4%0/2) 3'/(1"'3'*,) &/,/) ,#) %*,'4"/,') ,-')
+'/,1"'()#+)312,%!2'),#!52'$'2)#*,#2#4%'()(10-)/()




/) (%*42'G) 0#*(%(,'*,G) 01312/,%$'2A) 'H!/*&%*4)
/*&) /24#"%,-3%0/22A) ,"/0,/.2') F-#2'G) ,-') 7;7)
<#1*&"A) /!!2%'&) #*2A) ;<7) /() ,-') ('3/*,%0)
+"/3'F#"I=)J#F'$'"G);<7)%,('2+)-/()1*&'"4#*')
/*&)F%22)0#*,%*1'),#)1*&'"4#)3#&%+%0/,%#*()#$'")
,%3'=) K2"'/&A) +#") ,-%() "'/(#*G) ,-'"'+#"'G) F')
.'2%'$') ,-/,) %*$'(,%4/,%#*) F%,-) 312,%!2') ,#!5
2'$'2) #*,#2#4%'() F#12&) +/0%2%,/,') *#,) #*2A)
LKMK>75./('&)%*,'4"/,%#*G).1,)/2(#),-')7;7)





K.'G) K**5M/"%') M/22#*G) 9-"%() M1*4/22G)
R-%4'-/"1)O/I/*/G)>#(-%-%I#)R-%"#%(-%G)L1%0-%)
7./,/) /*&) U*,'"Q-'*#3') 3'3.'"() +#")
3'/*%*4+12)&%(01((%#*=)>-%()F#"I)%()(1!!#",'&)
.A) ,-') M/*/4'3'*,) :H!'*('() S"/*,) +#")
VUT:W);%#V'(#1"0')9'*,'"G)M:X>=)
/(0(1($"(-.
Y=?) ) K"/*41"'*) M=:=G) K*,'Z/*/) :=G) T1%!'") M=G)
R,'$'*()V=[)K!!2A%*4)#*,#2#4A)&'(%4*)!/,,'"*()%*)
.%#5#*,#2#4%'(G) Q"#0=) #+) Y\,-) U*,'"*/,%#*/2)
9#*+'"'*0')8WKU)]C\^G)_5Y\=)?CDD^@)
C=?) ) S/*4'3%G) K=G) S1/"%*#G) W=G) M/(#2#G) 9=G)
72,"/3/"%G) K=G) R0-*'%&'"G) 8=[) RF'','*%*4)
7*,#2#4%'() F%,-) 6789:G) T*#F2'&4')
:*4%*''"%*4) /*&) T*#F2'&4') M/*/4'3'*,[)
7*,#2#4%'() /*&) ,-') R'3/*,%0) O'.G) Y`,-)
U*,'"*/,%#*/2)9#*+'"'*0'=)Y\\5Y^Y=)?CDDC@)
`=?) ) V'0,#")K=8=G)S/*4'3%)K=G)S/2'/ZZ%):=G)S2#F%*(I%)
K=P=G) V#((%5M#"%) K=[) >-') SK8:W)97V:)M#&'2)
R0-'3/,/) +#") K*/,#3A[) >#F/"&() /) V'51(/.2')
K!!2%0/,%#*5U*&'!'*&'*,) M#&'2) #+) M'&%0/2)
9#*0'!,(=)>F'2+,-)U*,'"*/,%#*/2)9#*4"'(()#+),-')
:1"#!'/*) <'&'"/,%#*) +#") M'&%0/2) U*+#"3/,%0(G)
MU:5abG)CCa5C``)
b=?) )M%*(IA) M=[) K) <"/3'F#"I) +#") V'!"'('*,%*4)
T*#F2'&4'G)%*[)Q/,"%0I)J'*"A)O%*(,#*)?'&=@G)>-')






&A*/3%0) (!/,%/2) #*,#2#4A=) R!/,=)9#4*=)9#3!1,=)
bG)\a55YD`=)?CDDb@)
_=?) )M/(#2#) 9=G) ;#"4#) 9=e) <#1*&/,%#*/2) K(!'0,() #+)
7*,#2#4%'()?<7*,)CDD]@)O#"I(-#!)/,)TU)?CDD]@)
^=?) )M/(#2#) 9=[) <#1*&%*4) !"#!'",%'() #*)
3'/(1"'3'*,=) Q"#0''&%*4() #+) ,-') R%H,-)
U*,'"*/,%#*/2)9#*+'"'*0')?<7UR)CDYD@)
a=?) ) Q"#.(,) <=[) 7.('"$/,%#*(G) 3'/(1"'3'*,() /*&)
('3/*,%0) "'+'"'*0') (!/0'(=) K!!2%'&)7*,#2#4A) `G)
\`5^aG)?CDD^@)
YD=?) M%Z#410-%) V=[) L',) K*#,-'") >#!52'$'2) 7*,#2#4A[)
LK>7G)Q"#0''&%*4()#+),-')C*&)U*,'"&%(0%!2%*/"A)
7*,#2#4A)M'',%*4G)CG)aY5YDY=)?CDDa@)
YY=?) R,'$'*(G) R=R=) 7*) ,-') >-'#"A) #+) R0/2'() #+)
M'/(1"'3'*,=)R0%'*0')YD`G)\__55\^D=)?Yab\@)
YC=?) M%Z#410-%G)V=[)>1,#"%/2)#*)#*,#2#4%0/2)'*4%*''"%*4)





Yb=?) T#Z/I%G) T=G) R1*/4/F/G) :=G) T%,/31"/G) L=G)
M%Z#410-%G)V=[)V#2')V'!"'('*,/,%#*)M#&'2)d(%*4)
7O8) /*&) ROV8G) Q"#0=) #+) C*&) O#"I(-#!) #*)
V#2'() /*&) V'2/,%#*(-%!() %*) 7.h'0,) 7"%'*,'&)




Y\=?) R3%,-) 9=8=G) S#2&(3%,-) 9=K=G) :!!%4) P=>=[) >-')











K=G) >/I/-/(-%) R=G) J%h%I/,/) K=G) T#Z/I%) T=G)
<1"1%0-%)>=G)T/F/h%)J=G)O/I/*/)R=G)W/I/31"/)
L=G) L#(-%I%) K=G) M1"/,/) >=G) <1I/3%5T#./A/(-%)





O=G) 9'1(,'"() O=G) S#2&.'"4) 8=P=G) :%2.'0I) T=G)
U"'2/*&) K=G) M1*4/22) 9=P=e) 7;U) 9#*(#",%13G)
8'#*,%() W=G) V#00/5R'""/) Q=G) V1,,'*.'"4) K=G)
R/*(#*') R=K=G) R0-'1'"3/**) V=J=G) R-/-) W=G)
O-',Z'2) Q=8=G) 8'F%() R=[) >-') 7;7) <#1*&"A[)
0##"&%*/,'&) '$#21,%#*) #+) #*,#2#4%'() ,#) (1!!#",)
.%#3'&%0/2)&/,/)%*,'4"/,%#*=)W/,);%#,'0-*#2=)C]G)
YC]Y5YC]])?CDD_@
??
